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SOMMAIRE 
L'agroforesterie est une pratique agricole combinant la culture des arbres a une autre 
production agricole telle qu'une culture maraichere, une culture de sous-bois ou un paturage. 
Cette pratique vise a ameliorer l'agriculture conventionnelle, mais aussi, elle vise a repondre a 
un besoin grandissant pour la production de bois. Jusqu'a present, l'instauration de systemes 
agroforestiers par les agriculteurs quebecois a principalement ete motivee par le besoin de 
protection contre 1'erosion par le vent. Neanmoins, de nombreux autres avantages des 
systemes agroforestiers ont ete observes, mais ceux-ci sont peu connus et compris des 
agriculteurs. 
Cette etude s'inscrit dans le cadre d'un projet strategique visant a determiner les avantages de 
Fimplantation de systemes agroforestiers de type intercalaire pour l'agriculture canadienne. 
Plus precisement, cette etude s'interesse aux effets de Falternance de haies d'arbres et de 
cultures sur la pollution diffuse comparativement a l'agriculture conventionnelle. 
Pour le premier volet, nous avons teste et demontre l'hypothese que des jeunes systemes 
intercalaires du Quebec pouvaient reduire les pertes de nutriments par lixiviation. Neanmoins, 
nous avons observe qu'une forte pluviometrie semblait pouvoir annuler cette reduction de la 
lixiviation des nutriments par les racines de jeunes arbres dans des sols sableux. 
Pour le deuxieme et dernier volet, nous voulions evaluer l'effet d'une haie de peupliers 
hybrides sur la persistance et la degradation de Fatrazine, un herbicide couramment utilise 
dans la culture du mai's. Nos resultats ne nous permettent pas de soutenir de facon claire 
qu'une haie d'arbre reduit la persistance ou stimule la degradation de Fatrazine dans les 
champs agricoles quebecois. Neanmoins, nos donnees suggerent que la haie d'arbres peut 
reduire la diffusion de Fatrazine et de ses metabolites sur certains sites, en diminuant les flux 
hydriques du sol. 
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INTRODUCTION 
Au cours des 50 dernieres annees, l'agriculture s'est grandement intensifiee. En effet, nous 
avons assiste a l'apparition des monocultures a grande echelle et a une utilisation croissance 
des engrais et des pesticides (Ruiz et Domon, 2005). Ces transformations ont provoque en 
outre la degradation des sols (Tilman et al, 2002). Toutefois, il devrait etre possible d'arreter 
ce processus de degradation en adoptant des techniques agricoles plus respectueuses de 
Penvironnement. L'agroforesterie pourrait en etre un exemple. Cette technique permet en 
outre d'augmenter la fertilite du sol et de reduire les besoins en fertilisants (Thevathasan et 
Gordon, 2004). 
L'agroforesterie presente aussi d'autres avantages qui pourraient inciter les agriculteurs a 
adopter cette technique, tels que la diversification des revenus engendres par la production de 
bois. Ces revenus supplementaires minimiseraient les risques de pertes financieres lors d'une 
baisse de valeur monetaire de certaines cultures. Plusieurs chercheurs ont tente de comparer 
par modelisation les profits potentiels des systemes agroforestiers a l'agriculture 
conventionnelle, mais leurs conclusions different souvent. Campbell et al. (1991) ont calcule 
qu'un systeme agroforestier intercalaire, soit une alternance de rangees d'arbres et de cultures 
agronomiques, pourrait engendrer plus de profits qu'un systeme agricole conventionnel, alors 
que Willis et al. (1993) ont calcule l'inverse. Neanmoins, Benjamin et al. (2000) ont evalue 
qu'il etait possible de doubler les profits potentiels d'un systeme agroforestier intercalaire par 
un bon plan d'etablissement du systeme et une saine gestion des cultures. 
Le travail qui suit s'interesse a un avantage environnemental des systemes agroforestiers : soit 
1'amelioration de la qualite des eaux souterraines et de surface dans les regions agricoles 
(Tilman et al, 2002). Par cette etude, nous visions a quantifier Peffet des arbres sur la 
diffusion des fertilisants et des herbicides. Pour ce faire, nous voulions d'abord confirmer que 
de jeunes systemes agroforestiers intercalaires quebecois pouvaient reduire le lessivage des 
elements nutritifs du sol tel que l'equipe de Allen (2004) l'avait observe dans des systemes 
matures en Floride. Ensuite, nous nous sommes attardes a 1'effet des arbres sur l'atrazine qui 
est une source potentielle de contamination des cours d'eau. Notre etude visait a demontrer 
1 
que les arbres pourraient accroitre la retention et la degradation de l'atrazine dans les sols 
agricoles quebecois, ce qui devrait en limiter 1'accumulation dans les eaux souterraines ou de 
surface 
2 
CHAPITRE 1 
AVANT-PROPOS 
Pour ce premier chapitre, nous nous sommes interesses aux effets des cultures intercalaires sur 
le lessivage des nutriments vers les eaux souterraines. II a ete suggere qu'en presence d'haies 
d'arbres suffisamment rapprochees, il pouvaient se creer un entrelacement des racines d'arbres 
sous la culture intercalaire et que ces racines devraient absorber une portion du lixiviat (Van 
Noordwijk et ah, 1996). C'est Phypothese du « safety-net». Cette hypothese a deja ete validee 
par l'equipe de Allen (2004) sur les systemes agroforestiers intercalaires matures (50 ans) en 
Floride. L'objectif premier de notre etude etait de tester cette hypothese au Quebec afin de 
generaliser les avantages de Fagroforesterie, car le Quebec presente un environnement 
climatique plus rigoureux et des conditions edaphiques tres differentes de la Floride. Ensuite, 
notre etude visait a demontrer que de tres jeunes systemes intercalaires pouvaient aussi reduire 
les pertes de nutriments par lixiviation. Pour ce faire, nous avons compare le lessivage des 
elements nutritifs d'un systeme intercalaire tres jeune a celui de 1'agriculture conventionnelle 
dans deux champs agricoles quebecois. Cette etude nous a permis d'accroitre nos 
connaissances sur les systemes intercalaires et de confirmer Phypothese du « safety-net» dans 
les conditions agricoles quebecoises ou les systemes intercalaires sont quasi inexistants. 
L'article qui suit est le fruit du travail realise au cours de deux projets de maitrise; celui de 
Simon Lacombe, un etudiant qui m'a precede ainsi que le mien. Simon Lacombe, avec Paide 
de son directeur de recherche, Robert Bradley, avait developpe les hypotheses et le plan 
d'echantillonnage pour la premiere annee de resultats (Lacombe, 2007). Voyant les tres bons 
resultats, Robert Bradley et moi avons decide de poursuivre Pexperience et d'ajouter trois 
annees d'experimentations dont deux ont ete realisees sur un site agricole ayant des proprietes 
edaphiques tres differentes du premier site. Ainsi, j 'ai realise la recolte et Panalyse des 
echantillons preleves lors des trois dernieres annees du projet et ce, avec Paide de quelques 
stagiaires. J'ai aussi analyse Pintegralite des resultats et j 'ai ecrit ce manuscrit avec la 
participation de mon directeur. Les resultats de cette experience ont recemment ete sounds 
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pour publication dans la revue « agroforestry systems ». Le manuscrit soumis ne contenait pas 
certaines bonifications incluses dans ce chapitre. 
REDUCTION OF SOIL NUTRIENT LEACHING 4-7 YEARS FOLLOWING THE 
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Abstract: Mature tree-based intercropping (TBI) systems, combining agricultural alley crops 
with rows of trees, induce great environmental advantages, but less is known on young TBI 
systems. We tested the hypothesis that the roots of 4 to 7 year old hybrid poplars, growing in 
two TBI systems in Quebec, Canada, would play a "safety-net" role of capturing nutrients 
leaching below the rooting zone of annual alley crops. TBI research plots at each site were 
trenched to a depth of 1 m on each side of an alley. Control plots were left with tree roots 
intact. Soil leachate at 70 cm was repeatedly sampled over two growing season at each site, 
using porous cup tension lysimeters. Daily water percolation rates, estimated with the forest 
hydrology model ForHyM, were multiplied by estimated daily nutrient concentrations to 
calculate the nutrients leached in the absence or presence of tree roots. We estimated that tree 
roots in the TBI system established on clay loam soil decreased subsoil NP3" leaching by 227 
kg-N ha"1 and 30 kg-N ha"1 over two consecutive years, and decreased dissolved organic N 
(DON) leaching by 156 kg N ha"1 y"1 in the second year of the study. N H / leaching losses at 
the same site were higher in the presence roots, but were 1 -2 orders of magnitude lower than 
NO3" or DON leaching. At the sandy textured site, the safety net role of poplar roots with 
5 
respect to N leaching was not as important, suggesting that N leaching rates exceeded root N 
uptake by a wider margin than at the clay loam site. Significant and substantial reductions of 
sodium leaching were observed, however, in the presence of tree roots at the sandy textured 
site. At both sites, tree roots reduced DON concentrations and the ratio of DON to inorganic 
N, perhaps by promoting microbial acquisition of DON through rhizodeposition. Taken 
collectively, our study demonstrates a potential safety-net role of poplar roots in 4-7 year-old 
TBI systems in cold temperate climates. 
Key words: hybrid poplar, lysimeter, nitrate leaching, tree-based intercropping, trenching 
1.1 Introduction 
Nitrogen (N) and phosphorus (P) are the main growth limiting nutrients of many agricultural 
crops, and they are consequently applied as fertilizers in quantities often upwards of 
100 kg ha"1 (CRAAQ 2003). Various studies on N use efficiency have estimated that only 30-
50% of fertilizer-N is actually absorbed by the crops (Raun and Johnson 1999). Likewise, 
MacDonald and Bennett (2009) estimated that the average fertilizer-P application rate in nine 
watersheds of southern Quebec (Canada) exceeded crop requirements by 15-22 kg ha"1. 
Fertilizer nutrients that are not absorbed by crops may be exported from the field through 
pathways such as volatilization, surface runoff or leaching to groundwater, leading to 
economic losses and environmental impacts (Drury et al. 1996). Fertilization may also result 
in a net displacement of clay-adsorbed base cations into the soil solution, where they may 
subsequently be leached from the soil profile (Lundell et al. 2001). The spread of noxious 
blue-green algae in southern Quebec lakes observed those years is linked to fertilisers leaching 
(Giani et al. 2005) and recently it has created a public debate as to what measures and policies 
should be implemented to reduce the environmental impacts of current farming practices. 
There is a growing demand for novel production systems that will result in a more efficient 
cycling of fertilizer nutrients. 
Tree-based intercropping (TBI) systems that combine agricultural alley crops planted between 
trees, have been implemented in Europe and the U.S. but are largely absent from the 
agricultural landscape of Canada. Thevathasan and Gordon (2004) and Bradley et al. (2008) 
recently proposed the implementation of TBI systems in eastern Canada, as a means of 
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improving "soil quality". Soil quality was defined according to numerous criteria, one of 
which is the ability to mitigate groundwater pollution. In what has been labelled "the safety-
net hypothesis", we posited that roots of trees grown in a TBI system will restrict if not 
capture nutrient leaching from the rooting zone of the alley crop (van Noordwijk 1992). The 
safety-net effect has already been documented in a mature cotton-pecan TBI system in Florida 
with 50-year-old trees (Allen et al. 2004). It remains, however, uncertain whether a safety-net 
effect can be observed after only a few years following tree establishment in cold temperate 
climates where net primary productivity is substantially lower than in Florida. 
Here, we report on a study comprising an experimental layout, similar to the one used by 
Allen et al. (2004), to assess the effects of tree roots in 4 and 7 year old TBI systems in 
southern Quebec on the leaching of mineral and dissolved organic N, total and ortho-P, and 
base cations (Na+, K+, Ca2+, Mg2+). The study was performed on two experimental on-farm 
sites with contrasting soil textures. On each site, we established our plots next to hybrid poplar 
{Populus sp.) rows because this tree specie is an early-dominant one that has a high water 
usage (Pallardy and Kozlowski 1981) and a potential to rapidly establish roots below the entire 
rooting zone of the alley crops (Friend et al. 1991). 
1.2 Materials and methods 
1.2.1 Study sites 
The first study site was located near the town of Saint-Remi (45° 16' N, 73° 36' W), Quebec, 
Canada. Mean annual temperature and precipitation are respectively 6.3 °C and 984 mm 
(Environment Canada 2009). A TBI system was established in 2000 using three hybrid poplar 
clones {Populus trichocarpa x deltoides TD-3230, P. nigra x maximowiczii NM-3729, P. 
deltoids x nigra DN-3308), which had attained an average diameter at breast height (DBH) of 
13.5 cm in 2006. Rows of hybrid poplar alternated with rows of high-value hardwood species 
such as black walnut {Juglans nigra L.) and white ash {Fraxinus americana L.), which had 
attained an average height of 3.5 m in 2006. Tree rows were established atop a 1.5 m wide 
black plastic mulch (75 cm on either side) and oriented along a north-east axis. The spacing 
between poplars along the row was 2 m, and the spacing between tree rows was 6 m. Soybean 
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(Glycine max Merr.) was grown as the alley crop since 2004. Soil texture was clayey loam 
(35% clay, 30% silt, 35% sand), soil pH in 0.1 N KC1 solution was 6.05, and soil organic 
matter content was 6.0 %. Soil is classified as an Orthic Melanic Brunisol according to the 
Canadian Soil Classification System (Laplante et al. 1943). 
The second study site is located near the town of Saint-Edouard-de-Makinonge (46° 20' N, 73° 
09' W). Mean annual temperature and precipitation are respectively 4.7 °C and 994 mm 
(Environment Canada 2009). In 2004, a TBI system was established using two hybrid poplar 
clones (P. deltoides x nigra DN3333, P. deltoids x nigra DN3570) alternating with rows of 
high-value hardwoods composed of red oak (Quercus rubra L.), red ash (F. pennsylvanica 
Marsh.) and white ash. Each tree row was established on a 1.2 m wide black plastic mulch 
(0.6 m on either side) and trees within rows were spaced by 2 m. Poplars and high-value 
hardwoods had respectively attained an average DBH of 4.8 cm and 1.5 cm in 2008. Tree 
rows were oriented along a north-east axis and the spacing between rows was 10 m. Canola 
(Brassica napus L.) was grown as the alley crop in 2008, and white clover (Trifolium repens 
L.) in 2009. Soil texture was sandy (3% clay, 10% silt, 87% sand), soil pH in 0.1 N KC1 
solution was 5.08, and soil organic matter content was 6.4%. Soil is classified as an Orthic 
Humo-Ferric Podzol according to the Canadian Soil Classification System (Godbout 1962). 
1.2.2 Experimental desiRn 
At St-Remi, we established four plots (randomized complete block design), each comprising 
one row of hybrid poplar, one adjacent row of high-value hardwoods, and the intercrop bound 
within both rows. In October 2005, a i m deep x 30 cm wide furrow was mechanically 
trenched at 75 cm distance from both tree rows, in two of the four plots. A double-ply 
polyethylene sheet (1.5 mm thick) was installed along the alley face of the trenches, and these 
were backfilled from the side closest to the trees, thereby causing minimal disturbance to the 
soil within the alley. These two trench plots were assumed, therefore, to be lacking tree roots 
for the next few years. In each plot, nine porous cup tension lysimeters, made of 1 m x 2.5 cm 
dia. PVC pipes fitted with high porosity ceramic cups (Soil Moisture Equipment Corp., Santa 
Barbara, CA), were installed 8 m apart and 2 m from the row of poplars, with porous cups at a 
depth of 70 cm. The top opening of each lysimeter was sealed with a plastic lid and left to 
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overwinter (2005-2006) in order for soil particles to slake around the ceramic cups, as well as 
to allow the decomposition of fine roots that had been severed by the trenching (Lavoie and 
Bradley 2003). In October 2007, a similar setup was established at the St-Edouard site, this 
time using three trench and three non-trench plots, each equipped with six lysimeters. 
Each year between 2006 and 2009, plots were managed differently to do not limit our 
conclusion to one intercrop. In 2006, we planned to sow wheat {Triticum aestivum L.) as the 
alley crop, therefore plots were fertilized prior to sowing (3rd week of May) with 100 kg N, 
65 kg P2O5 and 60 kg K2O ha"1, as recommended for wheat by the Centre de reference en 
agriculture et agroalimentaire du Quebec (CRAAQ 2003). Due to exceptionally high 
precipitation that spring and early summer, the plots could not be tilled and sown until late 
June. For that reason, soybean was planted instead of wheat. It is reasonable to believe that the 
substantial growth of herbaceous vegetation and weeds that occupied the plots prior to sowing 
absorbed soil nutrients at least to the same extant as would a wheat crop. The year 2007 
presented normal climate conditions, therefore plots were fertilized with 33 kg N, 33 kg P205 
and 33 kg K2O ha"1 and sown with soybean. In 2008, we broadcast applied 80 kg N, 80 kg 
P2O5 and 80 kg K2O ha"1 prior to sowing, as recommended for canola (CRAAQ 2003). These 
fertilizer rates were halved in 2009, as recommended for white clover (CRAAQ 2003). 
1.2.3 Sampling and analysis of soil solution 
Soil solution at St-Remi was sampled from each lysimeter on 11 dates (11 May - 8 Nov.) in 
2006, and on 10 dates (16 May - Oct. 19) in 2007. Soil solutions at St-Edouard were sampled 
on 11 dates (13 May - 16 Oct.) in 2008, and on 9 dates (6 May - 19 Aug.) in 2009. Phenyl 
mercuric acetate were added to each sample to prevent microbial growth. Samples were kept 
frozen (-20 °C) until they could be analyzed. All samples were analyzed colorimetrically for 
NH4+-N (nitroprusside-hypochlorite-salycilate) and N03_-N (Cd reduction-sulphanilamide) 
concentrations (Mulvaney 1996) using a Technicon Auto-Analyzer (Pulse Instrumentations, 
Saskatoon, Canada). Samples collected in 2007, 2008 and 2009 were also analyzed for 
dissolved organic nitrogen (DON), for ortho-P and total-P. DON was measured by subtracting 
initial mineral N (i.e., NFLf1" + NO3") concentrations from the total NO3" evolved from an 
alkaline persulfate digestion (Cabrera and Beare 1993). Ortho-P and total-P were measured 
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colorimetrically by respectively reacting sampled solutions, and persulfate digested solutions, 
with an ammonium molybdate-ascorbic acid reagent (Murphy and Riley 1962). Samples 
collected in 2008 and 2009 were also analyzed for base cations (Na+, K+, Ca2+, Mg2+) using a 
model AAnalyst 100 atomic absorption spectrometer (Perkin Elmer Corp., Norwalk, U.S.A.). 
1.2.4 Estimating nutrient leaching losses 
The rate of water percolating through and flowing from the soil was estimated with the forest 
hydrology model ForHyM (Arp and Yin 1992). This is a spatially implicit model producing 
daily estimates of major water and heat flows in forested ecosystems based on local weather 
records (daily rain and snow amounts, and mean daily air temperature) and specifications 
concerning vegetation (amount and type of vegetation cover), topography (altitude, slope, 
aspect), soil conditions (soil class, depth, texture, organic matter, % coarse fragments, CEC), 
watershed location (longitude, latitude) and catchment area. This model is robust and has been 
vetted in a number of published studies over the past 15 years (e.g., Houle et al. 2002; Balland 
et al. 2005; Murphy et al. 2009). The meteorological data used to calibrate the model were 
obtained from data published by Environment Canada (2009). We produced two model 
outputs, one ignoring the presence of tree roots (no tree cover) and another accounting for the 
presence of roots (tree cover of 25%) at given tree age and density. For each lysimeter, 
average nutrient concentrations for all days between consecutive sampling dates were 
multiplied by the daily estimates of water percolation (m ha"), yielding daily leaching loss 
estimates for each sampling step. 
1.2.5 Statistical analyses 
A linear mixed model (lme) was used to test the effects of sampling step, presence of roots, 
and their interaction term, on nutrient concentrations and estimated leaching losses. We used 
slope as part of the random part of the model. The nestled structure of data was between root 
treatments, between plots and between lysimeters. Data were log transformed prior to 
analyses. Where significant (P<0.05) sampling date x trenching interactions were found, the 
effect of trenching was tested at each sampling step using t-tests. All the analyses were done 
using R statistical software. 
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1.3 Results 
At St-Remi, average NH4 concentrations and leaching losses in 2006 were significantly lower 
when roots were excluded than when roots were not excluded (Fig. 1A,B). Conversely, 
average NO3" concentrations and leaching losses were significantly higher when roots were 
excluded than when roots were not excluded in both 2006 and 2007 (Fig. 1C,D,E,F), as was 
DON in 2007 (Fig. 1G,H). Concentrations and estimated leaching losses of DON were one 
order of magnitude greater than those of NO3", which were one order of magnitude greater 
than those of NHU+. 
At St-Edouard, root exclusion had no significant effect on nutrient concentrations or fluxes in 
2008. Significant interactions were found, however, in 2009 between sampling date and root 
treatment in controlling NH4+ and NO3" concentrations and leaching losses (Fig. 2A,B,C,D). 
More specifically, there were four sampling dates where concentrations and leaching losses of 
one or both mineral N forms were significantly higher when roots were excluded than when 
roots were not excluded. Conversely, estimated NO3" leaching losses were about twice as high 
when roots were not excluded than when roots were excluded during the period spanning June 
24th to July 22nd, 2009. Although these differences were not statistically significant, the 
estimated amount of NO3" that was leached over this four week period was relatively high. 
In both 2008 and 2009, concentrations and estimated leaching losses of Na+ were significantly 
and substantially higher when roots were excluded than when roots were not excluded (Fig. 
3A,B,C,D) but no tree-root exclusion effect has been observed for K+, Mg2+ and Ca2+. As had 
been the case at St-Remi, concentrations and estimated leaching losses of DON were one 
order of magnitude greater than those of NO3" (data not shown), which were one order of 
magnitude greater than those of NH4+. In 2007 (St-Remi) and 2009 (St-Edouard), DON/DIN 
ratios were significantly lower when roots were excluded than when roots were not excluded 
(Fig. 4A,B). Over the four years, total-P and ortho-P were not detected in any of our samples. 
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1.4 Discussion 
At St-Remi, the presence of poplar roots under the crop reduced net N leaching losses, thereby 
confirming the "safetynet" effect in this young TBI system which has a tree rows spacing of 
6 m. If we were to extrapolate our results over each growing season, we would conclude that 
the presence of tree roots had reduced NO3" leaching by as much as 227 kg N ha"1 in 2006 and 
by 30 kg N ha"1 in 2007, as well as DON leaching by 156 kg N ha"1 in 2007. Estimated 
reductions in NO3" leaching were 7.5 times higher in 2006 than 2007, because NO3" 
concentrations were higher and rainfall more sustained in 2006, which significantly increased 
water fluxes in the absence of tree roots. The fact that hybrid poplar is a water-demanding tree 
species makes it especially suitable for reducing N losses in wet climates. 
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Our estimated N leaching losses are based on the assumption that N concentrations measured 
in our lysimeters were representative of the entire alley, in other words, that distance from the 
tree row did not have a significant effect on subsoil nutrient concentrations. We could not test 
this assumption because the need to circulate small farm machinery within the alleys 
precluded the placement of lysimeters at different distances from the tree rows. There is 
evidence from the literature, however, that our assumption may be sound. For example, Allen 
et al. (2004) found no significant differences in nutrient concentrations sampled from 
lysimeters placed at 1.5, 4.2 and 8.4 m from rows of 50 year old pecan tree spaced by 18.28 m. 
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Likewise, Friend et al. (1991) found that the lateral roots > 2 mm in diameter of 2 year old 
hybrid poplar trees extended horizontally up to 4 m when trees was spaced by 1 m from other 
trees, resulting in considerable overlap with root systems of adjacent trees. By placing 
lysimeters at a 2 m distance from the trees rows, we were effectively sampling soil solution 
nearer to the center of the alley than to the tree rows, suggesting that our estimated reductions 
of N leaching due to tree roots may actually have been conservative. 
In 2006, we observed higher N H / concentrations and leaching losses when roots were not 
excluded, which is consistent with results from Browaldh (1995) who found higher N H / 
concentrations (60 cm depth) at 1 m distance than at 5 m distance from poplar rows. The 
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estimated increase in NKU+ leaching losses due to roots was, however, modest (5 kg N ha"1) 
compared to the estimated reductions in NO3" and DON leaching. The higher amount of N H / 
when roots were not excluded may indicate favourable conditions for ammonification in the 
rhizosphere of poplar roots. For example, Bradley and Fyles (1995) demonstrated a positive 
relationship between root-derived available carbon from birch seedlings and net soil 
ammonification rates. Likewise, a trench plot study by Ehrenfeld et al. (1997) reported a 
positive effect of living roots on forest soil ammonification rates. The fact that poplars roots 
may have a greater affinity for NO3" than for NFU+ on forest soil (Choi et al. 2005) may 
explain why this excess NH4+ remained in soil solution in the presence of poplar roots. 
The less marked effect of trenching on N leaching at St-Edouard may be due to the fact that 
poplar trees at this site were not as developed as at St-Remi (4.8 cm vs. 13.5 cm), and because 
coarser textured soil may have resulted in nutrient leaching rates exceeding root N uptake by a 
wider margin. At St-Edouard, NO3" leaching losses were approximately two orders of 
magnitude more important than NFL;+ leaching losses, but the safety-net role of poplar roots 
with respect to NO3" leaching was not clearly demonstrated. In contrast to St-Remi, we 
observed higher NtL;+ leaching losses when roots were excluded than when roots were not 
excluded at St-Edouard, although these losses remained relatively modest (0.76 kg N ha"1) and 
occurred on only two dates. The fact that root exclusion increased NHU+ leaching losses at St-
Edouard suggests that poplars absorbed more N H / than the amount that could ostensibly have 
been released through rhizosphere interactions. This greater absorption of NFL;+ by poplars at 
St-Edouard may have been due to the inherently low soil fertility. For example, Kronzucker et 
al. (1998) demonstrated a potential for roots to up-regulate NFL;+ absorption when nitrogen is 
in limited supply. 
At both sites, a substantial amount of nitrogen was leached in dissolved organic forms (DON). 
Although many plant species are capable of absorbing low molecular weight organic 
molecules such as amino acids (Nasholm et al. 1998), these labile molecules constitute a small 
proportion (~ 1%) of what is actually comprised in the DON pool (Hannam and Prescott 
2003). Furthermore, it is likely that heterotrophic microorganisms are better competitors than 
plant roots for free amino acids in soil solution (Kahmen et al. 2009). Thus, it is improbable 
that root uptake by alley crops can contain DON leaching losses, as they could NO3" and 
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NH4+. It is notable, therefore, that poplar root systems decreased DON leaching losses in 2007. 
This was not only due to poplar roots limiting water fluxes, as DON concentrations and 
DON:DIN ratios were also reduced in the presence of tree roots. This suggests that poplar root 
systems promoted microbial acquisition of DON through rhizodeposition, as proposed by 
Bradley and Fyles (1995). 
Among base cations, sodium was the only element to leach more abundantly in the trenched 
plots at St-Edouard. Its low atomic mass and single ionic charge place this cation at the lowest 
end of the lyotropic series (Manahan 2009), such that it has the lowest strength of bonding to 
the positively charged soil matrix. Sodium is thus the first cation to be leached, especially in a 
coarse textured soil with low cation exchange capacity. Our data suggest a high sodium 
absorption potential for poplar roots, which makes this an interesting tree species in areas with 
repeated application of high-salinity irrigation water (Zalesny et ah 2008), and especially so 
for phytoremediation projects involving high salinity landfill leachate (Singh 1998). 
Taken collectively, our data suggest a safety-net role of poplar roots with respect to NO3", 
DON and sodium leaching in 4-7 year old TBI systems of eastern Canada. Although we found 
a greater reduction in nitrogen leaching due to poplar roots on the clayey loam than on the 
sandy soil, the role of soil texture in controlling N interception by poplar roots still needs to be 
confirmed by further studies comprising multiple sites of similar textural class. Future 
research should also test the safety-net role of poplar roots at greater tree row distances, as 
TBI systems that have been proposed for eastern Canada comprise 12 to 20 m tree row 
spacings (e.g. Thevathasan and Gordon 2004), or about twice those used in our study. 
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CHAPITRE 2 
AVANT-PROPOS 
Au Quebec, nous utilisons plus de 3 400 tonnes d'ingredients actifs de pesticides chaque 
annee (Fecteau et Poissant, 2001). Une etude menee par Poissant et al. (2008) a evalue que 
dans la Baie St-Francois (9,5 km au sud du Quebec) pres de 400 kg d'ingredient actif de 
l'atrazine avaient ete utilise en 2006. lis ont aussi determine que l'atrazine etait l'herbicide le 
plus souvent detecte sur les 72 sites testes dans les milieux humides de ce cours d'eau. 
Afin d'assainir le milieu agricole du Quebec, le ministere de l'Agriculture, des Pecheries et de 
1'Alimentation du Quebec (MAPAQ), le ministere du Developpement durable, de 
l'Environnement et des Pares (MDDEP) et l'Union des producteurs agricoles (UPA) se sont 
associes pour elaborer un plan d'action agroenvironnemental (Gouvernement du Quebec et 
Union des producteurs agricoles, 2007). Le premier objectif de ce plan etait l'amelioration de 
la qualite des eaux par l'amenagement de bandes riveraines pour limiter la diffusion des 
intrants agricoles tels les herbicides dans le milieu aquatique. 
Chang et al. (2005) ont demontre que le peuplier (Populus spp.) est capable d'absorber et de 
degrader des molecules organiques telles que l'atrazine. Cependant, leur experience fut 
conduite en culture hydroponique et ne represente done pas des conditions de culture realistes. 
Pour cette raison, nous nous sommes interroges sur l'efficacite d'une haie de peupliers pour 
stimuler la degradation d'atrazine dans le sol en bordure des champs agricoles (e.g. dans une 
bande riveraine). Pour ce faire, nous voulions confirmer l'absorption de l'atrazine par les 
racines du peuplier tout en mesurant la concentration d'atrazine et de ces produits de 
degradation dans les feuilles de peuplier. Nous voulions egalement determiner la dynamique 
de la degradation de l'atrazine dans le sol en mesurant sa concentration et celle de ses 
produits de degradation a quatre distances de l'arbre et a cinq dates suivant l'epandage. Lors 
de 1'analyse au laboratoire, le protocole utilise pour la detection de l'atrazine et de ces produits 
de degradation dans les racines et les feuilles s'est avere inefficace. Nos resultats portent done 
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uniquement sur les echantillons de sol. Etant donne qu'une proportion importante de l'atrazine 
ajoute au champ n'a pas ete detectee lors des analyses de sols et qu'aucune mesure n'a pu etre 
faite sur les racines ou les feuilles des peupliers, il nous a ete impossible de determiner si 
l'atrazine non detectee a ete lessivee ou absorbee par les peupliers ou par les autres plantes du 
site. Ceci rend nos conclusions incertaines. 
Pour realiser ce travail, mon directeur de recherche et moi avons enonce les hypotheses et 
elabore le plan d'echantillonnage. Avec l'aide de stagiaires, j 'a i recolte et analyse tous les 
echantillons de sol. J'ai effectue par moi-meme l'analyse statistique des resultats et j 'ai redige 
les premieres versions de ce manuscrit qui ont ete revisees par mon directeur de recherche. 
Etant donne l'insuffisance des resultats, le manuscrit n'a pas ete soumis pour publication mais 
les resultats ont neanmoins ete presentes au colloque annuel du Centre SEVE en 2009. 
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LES HAIES DE PEUPLIER (POPULUS SP.) PEUVENT-ELLES REDUIRE LA 
PERSISTANCE DE L'ATRAZINE EN BORDURE DES CHAMPS DE MAIS ? 
Melanie Bergeron, *Robert L. Bradley 
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Resume : Dans cette etude, nous avons teste l'effet d'une haie de peuplier hybride sur la 
persistance et la degradation de l'atrazine en milieu agricole. Dans trois champs de mai's au 
sud du Quebec, nous avons echantillonne du sol traite a l'atrazine a quatre distances de la haie 
et deux profondeurs. Nous y avons mesure la concentration d'atrazine et de ses deux premiers 
produits de degradation, puis nous avons relie ces concentrations a des facteurs experimentaux 
ou a des caracteristiques physiques ou biologiques du sol. Aucune de nos observations ne nous 
a permis de demontrer que le peuplier avait un effet sur la persistance ou la degradation de 
l'atrazine. Neanmoins, sur un des sites a l'etude, les peupliers semblaient limiter la diffusion 
de la molecule d'atrazine 
Mots cle : peupler hybride, haie brise-vent, herbicide, atrazine, degradation, pollution diffuse 
2.1 Introduction 
L'atrazine (2-chloro-4-ethylamino-6-isopropylamino-s-triazine) est un herbicide de synthese 
principalement utilise dans la culture du mai's pour un maitrise des mauvaises herbes 
(Vazquez-Amabile et al., 2006). Une etude menee par Poissant et al. (2008) a evalue que dans 
la Baie St-Francois, soit sur un territoire de 9,5 km situe dans le sud du Quebec (Canada), 
pres de 400 kg d'ingredient actif de l'atrazine avaient ete utilise en 2006. lis ont aussi 
determine que l'atrazine etait l'herbicide le plus souvent detecte sur les 72 sites testes dans les 
milieux humides de ce cours d'eau. 
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L'atrazine a un potentiel de diffusion important du a sa faible adsorption aux particules du sol 
(coefficient de partage carbone organique/eau ou KoC =122 (Gorse et al., 2002)), sa solubilite 
moyenne de 33 mg/L (ARLA, 2007) ainsi que sa demi-vie de 77 a 101 jours dans le sol de 
surface et de 900 jours a 2 m de profondeur (Blume et ah, 2004). Plusieurs facteurs influence 
1'infiltration et le lessivage de l'atrazine dans le sol, tels que la matiere organique (Loiseau et 
Barriuso, (2002), la structure du sol et son contenu en eau (Poissant et al., 2008). En se basant 
sur ces connaissances, Acton et Gregorich (1995) suggerent certaines mesures preventives 
pour reduire les risques de diffusion de l'atrazine, telles que choisir la periode de pulverisation 
appropriee, respecter les dosages recommandes et utiliser des strategies d'epandage integrees. 
Parallelement, il serait avantageux de proposer des approches biologiques faisant intervenir les 
orgariismes du sol ou les vegetaux dans la degradation des surplus d'atrazine. 
En milieu naturel, l'atrazine est hydrolysee par des agents microbiens. II en resulte differents 
metabolites comme le diethyl-atrazine ou DEA (2-chloro-4-amino-6-isopropylamino-s-
triazine) et le deisopropyl-atrazine ou DIA (2-chloro-4-ethylamino-6-amino-s-triazine), tels 
qu'illustres a la figure 5. Divers chercheurs ont isole des communautes bacteriennes capables 
de degrader l'atrazine a partir d'echantillons de sol provenant de sites contamines a l'atrazine 
(e.g. Satsuma, 2009). Alvey et Crowley (1996) ont compare une telle communaute bacterienne 
avec une autre provenant d'un site sans atrazine (i.e. temoin). lis ont note qu'apres quatre 
semaines d'exposition a l'atrazine, les communautes du site temoin n'avaient mineralise que 1 
a 3% de l'atrazine alors que la communaute issue d'un site contamine a l'atrazine en avait 
mineralise 71 a 84%. Ce resultat suggere que la vitesse de degradation de l'atrazine est liee a 
l'historique d'utilisation de l'atrazine sur ce sol. 
Outre les microorganismes, certains vegetaux comme le peuplier (Populus spp.) auraient la 
capacite d'absorber et de degrader l'atrazine en conditions experimentales controlees (Burken 
et Schnoor, 1998; Chang et al., 2005). Par exemple, Burken et Schnoor (1997) ont demontre 
que des plants de peupliers de 2 a 4 ans cultives en pots pouvaient extraire 91 % de l'atrazine 
d'un sol sableux en moins de 10 jours. On pourrait done s'attendre a ce que le peuplier ait la 
capacite de diminuer la diffusion de l'atrazine en milieu naturel. Etant donne que le peuplier 
est une essence a croissance rapide dont la transpiration surpasse generalement celle des autres 
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Figure 6 - Voie de degradation de l'atrazine suggere par le Existing Chemicals Review 
Program (1997) 
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plantes du meme type (Hall et al., 1998), il devrait absorber une grande quantite d'eau et 
reduire la percolation et le lessivage de l'atrazine (Paterson et Schnoor, 1992). Outre 
Pabsorption ou la diminution du lessivage de l'atrazine, le peuplier pourrait aussi stimuler la 
degradation de l'atrazine par les microorganismes du sol. Avec son reseau racinaire plus 
developpe que la majorite des cultures agricoles (Anderson et ah, 1994), le peuplier devrait 
enrichir le sol par une rhizodeposition importante et stimuler 1'activite microbienne 
heterotrophe. Si 1'activite microbienne est plus importante a proximite des peupliers et que 
cette activite est correlee avec la quantite de produits de degradation de l'atrazine dans le sol, 
nous pourrions alors supposer que le peuplier est un agent indirect de la degradation de 
l'atrazine dans le sol. 
Ici, nous rapportons les resultats d'une etude ou nous avons mesure la remanence de l'atrazine 
et 1'apparition de deux de ces metabolites, le DIA et le DEA, dans trois sites agricoles bordes 
d'une haie de peupliers matures. Nous avons pose Phypothese qu'une plus faible 
concentration d'atrazine et une plus grande concentration de DEA et DIA seraient detectees a 
proximite de la haie de peupliers, car le peuplier devrait reduire le lessivage de l'atrazine et 
stimuler sa degradation (Figure 6). Nous avons done compare la concentration de l'atrazine du 
sol et de ces deux premiers metabolites sur une periode de 60 jours apres son application, a 
quatre distances des haies de peupliers et a deux profondeurs. Nous avons ensuite tente de 
relier ces concentrations a Phumidite, la matiere organique et 1'activite microbienne du sol. 
Les resultats n'ont pas confirme notre hypothese et ne nous ont pas permis d'inferer une 
conclusion generalisable au niveau du paysage. 
2.2 Materiels et Methodes 
Cette etude a ete realisee sur trois differents champs agricoles du Quebec situes pres des villes 
de St-Germain-de-Grantham (45°50'N, 72°34'W), de Ste-Seraphine (45°55'N, 72°11'W) et de 
Stanstead-Est (45°06'N, 72°03'W). Les trois champs possedaient une haie brise-vent de 
peupliers (Populus sp.) et une bordure de graminees sauvages les separant d'une culture de 
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mais (Zea mays). La largeur de ces bordures de graminees variait entre 1,4 et 2,3 m. Des 
informations supplementaires sur les sites sont resumees au tableau 1. 
2.2.1 Dispositif experimental et echantillonnage 
Sur chaque site d'etude, quatre transects separes d'au minimum 15 m, ont ete etablis 
perpendiculairement a la haie de peuplier. Sur chacun de ces transects et six fois au cours de la 
saison de croissance (jours 0, 1, 11, 22, 42 et 60), des echantillons de sol ont ete recoltes a 
quatre distances de la rangee d'arbre (1, 2, 4 et 10 m) et a deux profondeurs (10 et 30 cm). 
Entre la premiere et la deuxieme date d'echantillonnage (14 et 15 mai 2008), nous avons 
applique l'herbicide Primextra II Magnum (Syngenta, Guelph) a une concentration de 0,6 kg 
d'atrazine par hectare, tel que recommande pour la culture du mai's (Bernier, 1984), le long de 
chacun des transects sur une surface de 2 m par 12 m. 
Tableau 1 : Caracteristiques des trois champs a l'etude: St-Germain-de-Grantham, Ste-
Seraphine et Stanstead-Est 
w age 
= Position de la haie par apport au 
| champs 
Distance de la culture 
$ o Texture 
=3 w 
•F -D %MO 
•ju c pH (dans I'eau) 
O m 
5 % %C 
°
 E
 %N 
% pente 
^ Orientation de la pente 
Exposition anterieure a I'atrazine 
St-Germain-de-
Grantham 
20ans 
Sud-Est 
1,5m a 1,8m 
sable loameux 
7% 
6,67 
4,053 
0,280 
2,5 
Nord-Ouest 
Non 
Ste-Seraphine 
20ans 
Sud-Est 
2,1 a 2,3m 
sable loameux 
4% 
5,27 
1,966 
0,136 
6,1 
Nord-Ouest 
Non 
Stanstead-Est 
18 ans 
Sud-Ouest 
1,4 a 1,6m 
loam sableux 
5% 
5,46 
2,41 
0,226 
1,0 
Sud-Ouest 
Oui 
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2.2.2 Analyse physique du sol 
A chaque date d'echantillonnage, le pourcentage d'humidite du sol a ete determine en 
mesurant la perte de masse apres sechage a 105 °C. A la premiere date d'echantillonnage, le 
pourcentage de matiere organique a ete determine en mesurant la perte de masse du sol sec 
apres combustion a 400 °C. 
2.2.3 Activite microbienne 
La respiration basale (RB) et la biomasse microbienne (BM) ont ete mesurees sur tous les 
echantillons preleves lors du jour 0 et, pour des raisons logistiques, sur la moitie de ceux 
preleves aux jours 11, 22 et 42. Pour former le sous-echantillonnage, une des deux 
profondeurs a ete aleatoirement selectionnees pour chacune des distances, transects et dates. 
La respiration basale a ete mesuree par chromatographic en phase gazeuse a l'aide d'un 
chromatographe Chrompack Micro GC CP-2002P (Chrompack, Bergen op Zoom, 
Netherlands). La biomasse microbienne a ete evaluee par respiration induite par glucose 
(Anderson etDomsch, 1978). 
2.2.4 Extraction et dosage de l'atrazine 
L'Atrazine, le DIA et le DEA ont ete extraits des echantillons de sols selon la methode de 
Montgomery et Freed (1964). Du sol frais a ete melange a une solution contenant 2 mL de 
HC1 IN et 18 mL d'acetonitrile (grade HPLC, Anachemia, Montreal)), agite 16 h et centrifuge 
5 min sous une force de 500 g. Les surnageants ont ete filtres a 0,45 (am et entreposes a 4°C 
jusqu'a leur analyse. Les extraits ont ete analyses a une longueur d'onde de 220 nm par un 
chromatographe liquide a haute performance (HPLC) Prostar (Varian Inc., Walnut Creek, CA, 
Etats-Unis) equipe d'un detecteur UV-vis model 320. Les differents metabolites ont ete 
separes dans une colonne polaire CI8 ou s'ecoulait une phase mobile d'eau distillee et 
d'acetonitrile a un debit de 1,3 mL par minute. Au debut de l'experience, la concentration 
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d'acetonitrile dans la phase mobile etait de 25% et elle a augmente lineairement pendant 15 
min jusqu'a une concentration de 75% (Struthers et al., 1998). 
2.2.5 Analyses statistiques 
Lorsque necessaire, les variables reponses ont ete log-transformees pour respecter le critere de 
normalite et d'homoscedasticite. Du a des interactions entre la variable site et les variables 
explicatives, les trois champs ont ete analyses separement par des modeles lineaires mixtes 
(lme) ayant comme facteur aleatoire le transect. Par ces modeles, nous avons teste l'effet de la 
date, de la distance, de la profondeur et de leurs interactions sur les concentrations d'atrazine, 
du DIA et du DEA, sur les caracteristiques physiques du sol (humidite et pourcentage de 
matiere organique) et sur les proprietes de la communaute microbienne (biomasse 
microbienne et respiration basale). Ensuite, nous avons teste l'effet de la date et des mesures 
physiques et biologiques ainsi que les interactions de ces mesures avec la date sur les 
concentrations d'atrazine, de DIA et de DEA. Pour chacun de ces modeles, la structure 
hierarchique etait: la variation entre les transects, entre les distance, entre les profondeurs et 
entre les dates d'echantillonnage. Pour finir, nous avons effectue des regressions lineaires 
simples entre les mesures physiques et biologiques et la distance des arbres. Les analyses 
statistiques ont ete realisees avec le logiciel R v.2.8.1 (R statistical software, CRAN, 2008) et 
avec un niveau de signification de 0.05. 
2.3 Resultats et discussion 
Seule la variable date avait un effet commun sur la concentration de l'atrazine et de ces deux 
premiers metabolites sur les trois sites testes. Mise a part quelques exceptions, leurs 
concentrations augmentaient du jours 0 au jour 11, puis diminuaient par la suite (Figure 7). 
L'augmentation de la concentration d'atrazine dans le sol aux profondeurs testees entre les 
jours 0 et 1 et celle entre les jours 1 et 11 suggerent que l'atrazine pulverise a necessite plus de 
24 h pour percoler jusqu'aux profondeurs testees. Ensuite, nous avons observe plusieurs 
interactions significatives entre le site et la distance des arbres pour expliquer la variation dans 
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(c) 
Jours d'echantillonnage 
Do 
S11 
ED 11 
S222 
OB 42 
S i 60 
St-Germain-de-Grantham Ste-Seraphine Stanstead-Est 
** 
** 
*** ** 
** 
* * * * 
St-Germain-de-Grantham Ste-Seraphine 
Sites d'etude 
Stanstead-Est 
Figure 8 - Variation de la concentration d'atrazine (a), de DIA (b) et de DEA (c), soit 
1'herbicide et deux de ces premiers produits de degradations, entre le jour 0 et le jour 60 de 
l'experience pour les trois sites a l'etude. La figure presente les resultats compiles pour toutes 
les distances et profondeurs. La barre d'erreur represente l'intervalle de confiance de 5% de la 
totalite des donnees alors que les * determinent les echantillons statistiquement differents en 
prennent en compte la structure nichee du modele lineaire mixte. 
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les concentrations d'atrazine, de DIA ou de DEA (Tableau 2). Ainsi, il a ete necessaire de 
refaire une analyse statistique separee pour chacun des sites. 
Tableau 2 - Interactions entre le site et les autres facteurs experimentaux sur les 
concentrations d'atrazine, de DIA et de DEA 
Variables 
reponses 
Atrazine 
DIA 
DEA 
Interactions 
significatives 
Site x Date 
Site x Distance 
Site x Distance 
Site x Date 
df 
465 
33 
33 
465 
valeur de F 
2,8370 
4,1688 
5,6599 
2,0416 
Prob > F 
0,0020 
0,0243 
0,0077 
0,0279 
Variance aleatoire 
Site Residuelles 
0,2313 
0,2825 
0,2863 
0,1412 
1,2020 
1,4677 
1,4877 
0,0736 
2.3.1 St-Germain-de-Grantham 
Aucun effet significatif de la distance des arbres sur les concentrations d'atrazine, de DIA ou 
de DEA a ete observe. Ainsi, nos resultats ne peuvent soutenir l'hypothese d'une reduction de 
la persistance de 1'atrazine a proximite des peupliers. Par contre, nous avons observe que la 
concentration d'atrazine diminuait avec la profondeur de l'echantillon et augmentait avec 
l'humidite du sol (donnees non illustrees). Par contre, l'humidite diminuait avec la profondeur 
et augmentait avec la matiere organique du sol alors que la matiere organique diminuait avec 
la profondeur (donnees non illustrees). Puisqu'il y a une colinearite entre ces trois variables 
explicatives, il nous est impossible de departager leurs effets sur les variables reponses. 
2.3.2 Ste-Seraphine 
Nous avons observe aucun effet significatif des facteurs experimentaux (distance, profondeur) 
ou autres variables explicatives (humidite, matiere organique, activite microbienne) sur les 
concentrations d'atrazine, de DEA et de DIA. Nos donnees ne nous permettent done pas de 
confirmer 1'effet positif du peuplier sur la degradation de l'atrazine, ni de suggerer un facteur a 
l'origine du processus de transformation de l'atrazine a Ste-Seraphine. 
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2.3.3 Stanstead-Est 
Contrairement aux deux autres sites d'etudes, les concentrations d'atrazine, de DIA et de DEA 
a Stanstead-Est diminuaient avec la distance de la haie de peupliers (Figure 8). Une ou 
plusieurs des hypotheses suggerees a la figure 6 pourraient expliquer ce phenomene. Nous 
pouvons cependant eliminer 1'hypothese d'une retention plus importante de l'atrazine dans le 
sol par la matiere organique etant donne qu'aucune relation n'a ete relevee entre la matiere 
organique et la distance des arbres, ou entre la matiere organique et la concentration d'atrazine 
du sol. 
Notre deuxieme hypothese etait que les racines du peuplier absorberaient et degraderaient 
l'atrazine au niveau cellulaire. Si tel avait ete le cas, nous aurions observe une diminution de la 
concentration de l'atrazine et de ses metabolites a proximite des peupliers. Puisque nous avons 
observe le contraire dans le sol, et n'ayant pu analyser les concentrations d'atrazine dans les 
tissus du peuplier, nous devons rejeter cette seconde hypothese. 
Notre troisieme hypothese stipulait que le peuplier augmenterait la biomasse microbienne par 
un enrichissement du sol en carbone (Anderson et ah, 1993), ce qui stimulerait la degradation 
microbienne de l'atrazine. Par exemple, Jansen (1963) a demontre qu'un apport en carbone 
labile permet aux microorganismes du sol de metaboliser certain pesticides par «co-
metabolisme », c'est-a-dire sans en retirer de gains energetiques. Nous avons effectivement 
observe une plus grande biomasse microbienne et respiration basale pres de la haie de 
peupliers (BM : p = 0,011; RB : p = 0,044). Par contre, les concentrations d'atrazine et du 
DEA a Stanstead-Est etaient plus elevees pres de la haie de peupliers, et correlaient 
negativement a la respiration basale (p = 0,005) et a la biomasse microbienne (p = 0,007). Nos 
donnees ne corroborent done pas notre troisieme hypothese. 
Nous pouvons seulement speculer quant aux raisons pour lesquelles nous avons observe, 
contrairement a nos attentes, une relation positive entre les concentrations d'atrazine-DEA-
DIA et la distance des arbres. Premierement, il se peut que le mais soit plus efficace que le 
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Figure 9 - Variation des concentrations d'atrazine (a), de DIA (b) et de DEA (c), soit 
l'herbicide et deux de ces premiers produits de degradations, corrigees pour l'effet du temps 
en fonction de la distance de la haie de peupliers au site de Stanstead-Est. La figure presente 
les donnees compilees pour les deux profondeurs. Les pentes de regression ont ete determinees 
avec les coefficients calcules par les modeles lineaires mixtes sur des donnees log-
transformees. 
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peuplier a absorber l'atrazine du sol, ce qui pourrait faire l'objet d'une future etude. 
Deuxiemement, la reponse de l'atrazine aux arbres que nous avons observe sur le site de 
Stanstead-Est pourrait s'expliquer par l'historique de gestion de ce site. Plus specifiquement, 
le champ de mai's de Stanstead-Est est le seul a avoir ete traite a l'atrazine au cours des annees 
precedentes a notre etude (Tableau 1). Selon Alvey et Crowley (1996), une exposition 
frequente du sol a des epandages d'atrazine peut conditionner la communaute microbienne a 
degrader cet herbicide 20 fois plus rapidement qu'une communaute sans antecedent d'atrazine. 
Troisiemement, il se peut aussi que l'atrazine ait ete lessive davantage dans le champ de mai's 
qu'a proximite des peupliers. Cette explication nous semble plausible, car nous avons observe 
une correlation positive (p = 0,028) entre la distance des arbres et Phumidite du sol. Ceci 
suggere que les peupliers absorbaient plus d'eau du sol que le champ de mai's, et ceci aurait pu 
ralentir la migration de l'atrazine vers la nappe phreatique. Si tel fut le cas, les haies de 
peupliers aurait un effet positif pour prevenir la pollution diffuse, non pas en accelerant la 
degradation de l'atrazine comme nous l'avions predit, mais en limitant sa diffusion. 
Au cours de cette experience, notre capacite a detecter l'atrazine et ses metabolites a 
grandement reduit nos chances de demontrer ou d'infirmer nos hypotheses. Pour des questions 
de logistique, notre protocole de contenait pas d'etape de purification. Alors, lorsque 
l'echantillon contenait un trop grand melange de metabolites, comme pour les echantillons de 
feuilles et certains echantillons de sols, nous ne pouvions pas distinguer l'atrazine des autres 
constituants. Nous suggerons pour de futures experiences d'utiliser un protocole plus elabore 
incluant des etapes de purification ou d'utiliser un appareillage de detection plus sophistique, 
comme un HPLC-MS qui distingue en fonction du temps de retention et de la masse 
moleculaire. De plus, il serait interessant de comparer la population microbienne de la 
rhizosphere a celle du champ agricole et de tester en laboratoire leur capacite respective a 
degrader l'atrazine. Une absence de degradation directe de l'atrazine par les microorganismes 
en laboratoire orienterait une experience de terrain completement differente de celle presentee 
dans cet article. 
35 
2.4 Remerciements 
Nous remercions R. Roy, J. Quirion, M. Lavoix et J.-Y. Quirion pour leur assistance 
technique, S. Lerat pour sa collaboration et son expertise, ainsi que S. Houle, J. Dolloff et R. 
Lampron pour nous avoir accorde acces a leurs fermes. Cette etude a ete financee dans le 
cadre d'un Projet strategique du Conseil de recherches en sciences naturelles et en genie du 
Canada (CRSNG). 
2.5 Bibliographie 
Acton, D.F., and Gregorich , L.J. (1995). La sante de nos sols — vers une agriculture durable 
au Canada (Ottawa, Centre de recherches sur les terres et les ressources biologiques, Direction 
generate de la recherche, Agriculture et Agroalimentaire Canada). 
Agence de reglementation de la lutte antiparasitaire de Sante Canada (2007). Projet 
d'acceptabilite d'homologation continue, Revaluation de l'atrazine (evaluation 
environnementale), pp. 25. 
Alvey, S., and Crowley, D.E. (1996). Survival and Activity of an Atrazine-Mineralizing 
Bacterial Consortium in Rhizosphere Soil. Environ. Sci. Technol. 30, 1596-1603. 
Anderson, J.P.E., and Domsch, K.H. (1978). A physiological method for the quantitative 
measurement of microbial biomass in soils. Soil Biol. Biochem. 10, 215-221. 
Anderson, T.A., Guthrie, E.A., and Walton, B.T. (1993). Bioremediation in the rhizosphere. 
Environ. Sci. Technol. 27, 2630-2636. 
Anderson, T.A., Kruger, E.L., and Coats, J.R. (1994). Enhanced degradation of a mixture of 
three herbicides in the rhizosphere of a herbicide-tolerant plant. Chemosphere 28, 1551-1557. 
Bernier, D. (1984). Atrazine / bentazone (Quebec, Ministere de l'agriculture, des pecheries et 
de l'alimentation), pp. 2. 
Blume, E., Bischoff, M., Moorman, T.B., and Turco, R.F. (2004). Degradation and binding of 
atrazine in surface and subsurface soils. J. Agric. Food Chem. 52, 7382-7388. 
36 
Burken, J.G., and Schnoor, J.L. (1997). Uptake and Metabolism of Atrazine by Poplar Trees. 
Environ. Sci. Technol. 31, 1399-1406. 
Burken, J.G., and Schnoor, J.L. (1998). Predictive Relationships for Uptake of Organic 
Contaminants by Hybrid Poplar Trees. Environ. Sci. Technol. 32, 3379-3385. 
Chang, S.-W., Lee, S.-J., and Je, C.-H. (2005). Phytoremediation of atrazine by poplar trees: 
toxicity, uptake, and transformation. J. Environ. Sci. Health B 40, 801-811. 
Existing Chemicals Review Program (1997). The NRA review of atrazine / Existing Chemical 
Review Program National Registration Authority for the Agricultural and Veterinary 
Chemicals (Canberra, Australia, National Registration Authority for Agricultural and 
Gorse, I., Gregoire, F., Laverdiere, C, and Roussel, T. (2002). Repertoire des principaux 
pesticides utilises au Quebec Ministere de l'environnement et la Direction de la toxicologie 
humaine de l'lnstitut national de sante publique du Quebec, ed. (Les publications du Quebec), 
pp. 476. 
Hall, R.L., Allen, S.J., Rosier, P.T.W., and Hopkins, R. (1998). Transpiration from coppiced 
poplar and willow measured using sap-flow methods. Agric. For. Meteorol. 90, 275-290. 
Jensen, H.L. (1963). Carbon Nutrition of Some Microorganisms Decomposing Halogen-
substituted Aliphatic Acids (Boca Raton : Taylor & Francis), pp. 404 - 412. 
Loiseau, L., and Barriuso, E. (2002). Characterization of the Atrazine's Bound 
(Nonextractable) Residues Using Fractionation Techniques for Soil Organic Matter. Environ. 
Sci. Technol. 36, 683-689. 
Montgomery, M.L., and Freed, V.H. (1964). Metabolism of Herbicides, Metabolism of 
Triazine Herbicides by Plants. J. Agric. Food Chem. 12, 11-14. 
Paterson, K.G., and Schnoor, J.L. (1992). Fate of alachlor and atrazine in a riparian zone field 
site. Water Environ. Res. 64, 274-283. 
Poissant, L., Beauvais, C , Lafrance, P., and Deblois, C. (2008). Pesticides in fluvial wetlands 
catchments under intensive agricultural activities. Sci. Total Environ. 404, 182-195. 
Satsuma, K. (2009). Complete biodegradation of atrazine by a microbial community isolated 
from a naturally derived river ecosystem (microcosm). Chemosphere 77, 590-596. 
37 
Struthers, J.K., Jayachandran, K., and Moorman, T.B. (1998). Biodegradation of Atrazine by 
Agrobacterium radiobacter J 14a and Use of This Strain in Bioremediation of Contaminated 
Soil. Appl. Environ. Microbiol. 64, 3368-3375. 
Vazquez-Amabile, G., Engel, B.A., and Flanagan, D.C. (2006). Modeling and risk analysis of 
nonpoint-source pollution caused by atrazine using SWAT. Trans AS ABE 49, 667-678. 
38 
CONCLUSION 
Ce memoire est le resultat de l'atteinte de notre objectif qui etait de decrire les methodes par 
lesquelles les systemes agroforestiers ameliorent la qualite des eaux. Suite a notre premiere 
experience, nous avons conclu que les jeunes systemes agroforestiers intercalaires 
(espacement de 10 m et moins) de peupliers situes dans le Sud du Quebec pouvaient, tel que 
les systemes matures de Floride testes par Allen et al. (2004), reduire le lessivage des elements 
nutritifs de la solution du sol. Les resultats de cette experience soulevent neanmoins certaines 
interrogations, comme la distance optimale entre les rangee d'arbres pour que la reduction du 
lessivage et la croissance de la culture intercalaire soient maximales. Notre experience ainsi 
que celle de l'equipe de Allen ont mesure le lessivage entre la haie d'arbre et la culture 
intercalaire pour des raisons de logistique. Ce protocole ne permet pas d'evaluer la variation 
entre le lessivage a proximite de la rangee d'arbre et celui au centre de la culture intercalaire. 
Nous croyons que l'espacement entre les rangees d'arbres et les arbres eux-memes (espece et 
age) devraient grandement influencer la reduction du lessivage engendree par les arbres. De 
plus, aucune mesure de phosphore n'a pu etre effectuee au cours de 1'experience; notre 
materiel d'echantillonnage ne nous permettait pas de recolter le phosphore en solution qui est 
le deuxieme plus important polluant d'origine agricole (CRAAQ, 2003). Une nouvelle 
experience avec des lysimetres en verre plutot qu'en ceramique permettrait probablement de 
mesurer le lessivage du phosphore dans le sol et de supplementer notre experience. 
Ensuite, les resultats de notre deuxieme experience ne nous ont pas permis de soutenir qu'une 
haie de peuplier pouvait reduire la persistance ou accroitre la degradation de l'atrazine. 
Neanmoins, nos resultats sembleraient soutenir que les peupliers du site agricole de Stanstead-
Est, qui avait deja ete exposee a l'atrazine dans le passe, pourraient limiter la diffusion de 
l'atrazine. N'ayant aucune replication de sites avec les antecedents d'utilisation de l'atrazine, 
de plus amples experiences seraient necessaires pour soutenir cette observation. De plus, un 
meilleur suivit des mouvements de l'atrazine permettrait de soutenir ou refuter certaines 
hypotheses que nous avons soulevees. Par exemple, une experience avec des molecules 
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d'atrazine marquee au 15N pourrait nous permettre d'evaluer la portion d'atrazine lessivee en 
surface ou en profondeur, celle absorbee par les racines des arbres ou de la culture, etc. 
La reduction du lessivage des elements nutritifs et la limitation de la diffusion de l'atrazine du 
sol des systemes agroforestiers devraient avoir pour consequence de reduire l'exportation de 
ces elements chimiques vers les milieux aquatiques. De futures mesures de polluants dans les 
ruisseaux environnants pourraient nous renseigner sur le veritable apport des systemes 
agroforestiers a 1'amelioration de la qualite des eaux. 
Enfin, certains types d'agroforesterie, comme 1'intercalate, ne sont qu'a leurs debuts au 
Quebec. Une bonne comprehension des avantages physique, biologique et economique serait 
necessaire pour convaincre les agriculteurs de transiter vers ce mode de culture alternatif. 
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